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火山モデリング研究グループ
(小屋口・鈴木研究室)

数値シミュレーションや解析モデリングによって，
火山噴火現象の物理過程について研究しています．
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マグマの発生

[注] スケールは誇張されています．
ホームページ:
http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/TAK-LAB/

噴煙の高度・拡大速度は
どのように決まる？　[鈴木]

火砕流の到達距離は
どのように決まる？
[志水]

噴煙柱と火砕流のどちらになるのかを
決めるものは何？　[小屋口]

火山灰堆積物の分布から
噴煙を復元できる？
[西條・清杉]

噴火様式
(爆発噴火・非爆発噴火)
は何故変わる？
[小山・小園]

島弧域に水(H2O)は
どのように運ばれる？
[中尾]



メンバーの研究内容

「火山灰堆積物の逆解析」
　西條祥 (修士課程１年) 
　・清杉孝司 (共同研究者，神戸大学・助教)

火山灰輸送の３次元シミュレーション結果

「火道流の数値シミュレーション」
　小山健太郎 (修士課程２年）
  ・小園誠史 (共同研究者，東北大学・准教授)
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火道内流の非定常計算の結果

「火砕流の数値シミュレーション」
　志水宏行 (特任研究員）

二層浅水波モデルによる大規模火砕流の計算結果

「マントル対流 - 物質輸送モデリング」
　中尾篤史 (特任研究員）
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解析モデルから
　求めた境界

火砕流

噴煙柱

噴煙柱 火砕流
部分崩壊 振動する噴煙

「火砕流発生条件の理論・数値研究」
　小屋口剛博 (教授)
　tak@eri.u-tokyo.ac.jp

「火山噴煙の数値シミュレーション」
　鈴木雄治郎 (助教)
　yujiro@eri.u-tokyo.ac.jp
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Wind direction

スパコンを用いた噴煙計算の結果火砕流が発生する条件の数値計算結果

[USGS]



地震発生のモデリング研究 担当教員：亀伸樹 
亀 伸樹（准教授）、日下部哲也（Ｄ3）、木村将也（D1）渡邊信吾（M1） 

 
 
 

 
 
 
 
  
 

地震は地下の断層が破壊することにより起きます。地震の起こり方は、みなさんご存じのように
たいへん複雑です（強い非線形性を持っているようです）。そのため、大地震の発生予測手法を確
立するためにはまだまだ難関が待ち受けていることでしょう。私たちは、地震の起こり方はなぜ複
雑なのか、どのように複雑なのか、地震の発生の予測は可能かなどに関心を持っています。

 亀研では、実験不可能な地震発生過程に対して、地震発生の物理モデルを考え、それを方程式で
表し、紙と鉛筆をつかって理論的に、あるいはコンピューターシミュレーション手法を用いて調べ、
その背後にある物理機構を解き明かそうとしています。また深層学習の地震学データへの適用可能
性ついても勉強をはじめました。研究を始めるにあたり、地震学の知識は問いません。物理と数学
が好きな人は気軽に研究室を見学しにきてください。2018.05.08亀 

【連絡先】地震研 2号館 2-403号室 亀 伸樹、見学希望日をメールで連絡ください
  E-mail: kame@eri.u-tokyo.ac.jp, Homepage: www.eri.u-tokyo.ac.jp/kame 

研究紹介 
◎複雑形状断層における地震破壊ダイナミクスの研究（亀）◎ 
 地震発生の最中の高速破壊現象（破壊速度 3000m/s, 破壊継続時間
100秒）を、数値シミュレーションに基づき評価する研究をすすめて
います。「現実的な非平面断層形状」をモデル化し、運動方程式の積
分方程式計算により高速破壊を模擬し、一旦はじまった動的破壊が断
層面上のどこで停止するかを調べます。発生した地震の断層面形状と
の比較により、地震発生機構の理解を深め、地震の規模・強い揺れの
予測に向けた研究をすすめています。                    

図：断層帯の複雑な幾何学構造を考慮できる画期的な破壊計算手法を開発し、断層破

壊が自動的に停止できるモデルを提案しました。これから、大きな地震は、小さな地

震とは基本的に異なるということもわかってきました（非線形性に起因します）。 

 

 

 

 

   



 

 

◇不均質媒質中の地震破壊ダイナミクスの研究（日下部さん）◇ 
最先端の観測研究から地殻不均質と対応する地震発生過程がわかってきま
した。一方、地震破壊の理論的研究は均質媒質に限られたままです。そこで
新たに不均質媒質中における動的破壊の解析手法を開発しています。これを
用いて地殻の不均質性がどの程度、地震の破壊過程をコントロールしている
か解き明かそうとしています。将来、断層帯周辺の地殻構造から地震発生の
想定シナリオに結びつけることができればと考えています。 

図：媒質境界を横切る破壊  

★地震発生に伴う動的重力変化検出の理論的研究（木村さん）★ 
地震の動的断層破壊に伴う重力ポテンシャルの変動の理
論を学び、地震波より遙かに速く光速度で伝わる重力情
報を用いた地震発生検知の実現可能性をさぐります。ま
ず、1) 震源理論：無限均質弾性体における点震源が引き
起こす重力ポテンシャル変動の導出、2) 重力理論：重力
加速度ベクトルの導出と期待値評価、を学びます。デー
タ解析から人類初となる「重力変化による地震発生の検
出」を試みました。図：光速で伝わる地震重力変化の模式図 

☆深層学習を用いた地震学データ解析（H29地球物理特別研究 4年西條君＋西田先生）☆ 
深層学習とは、多層ニューラルネットワークを用い
た機械学習方法である。計算機の性能向上と学習設
定のノウハウの蓄積により、情報工学分野で近年目
覚ましい発展を遂げている。深層学習で訓練された
ネットワークは高い処理能力を持ち、従来機械学習
が使われていなかった分野への応用可能性を有する。
現在、地震学データの解析への適用可能性が世界的
なテーマである。今回は地震発生検出を試みたが、
これからは地震活動の予測など試していきたい。 

☆巨大地震発生サイクルシミュレーション研究（H27特別研究員 大谷さん）☆ 
 （現在、産総研活断層火山研究部門地震テクトニクス研究グループ） 
プレート運動（10-9m/s）で駆動され繰り返す海溝型巨大地震サイ
クル（1000年）のシミュレーション研究をすすめています。現実
的な沈み込み帯構造をモデル化して、これを高速計算できるよう
にする大規模計算手法の枠組み（プラットホーム）自体を、新た
に開発しています。一見多様とも思える微動・スロースリップ・
巨大地震のマルチスケールすべり現象の背後にある物理機構を包
括的に理解することにより、地震発生予測への手がかりを得よう
としています。図：新たな地震サイクルシミュレーションモデルの模式図 

 

 
図：地震波形初動検出のための深層学習ニューラルネットワーク 



研究室紹介 

研究方針: 他の人にはノイズ、私には宝の山

東京大学地震研究所　数理系研究部門 西田究
研究テーマ : 大気・海洋現象が引き起こす固体地球の弾性振動現象 :
~ ~

何が地球を揺すっているのか?

低周波音
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常時地球自由振動の発見
ひとたび大きな地震が起ると長周期の地震波が地球

を何周も伝わる様子を観測することができます。観測
された地震波は定在波の重ね合わせとして取り扱うこ
とができ ( 地球自由振動と呼ばれます )、周波数解析に
よって多くの固有周波数を測定することができます。
初めて地球自由振動の存在が検出されたのは 1960 年
チリ地震時の歪み計記録からでした。それ以降地球自
由振動の観測例は蓄積され、測定された固有周波数か
ら地球内部構造を推定する研究がさかんになりました。
チリ地震での検出以前には、大気擾乱など非地震性

の現象が地球自由振動を励起する可能性も検討されて
いました。しかし当時の観測精度が足りず、検出は失
敗に終りました (Benioff et al., 1959)。チリ地震での検
出以降は、地震活動が静穏な期間のデータは顧みられ
なくなりました。この Benioff らの試みは約 40年後に
再び日の目を見ることになります。
太陽では、表層付近の乱流が周期 5分程の音波を励

起し続けている事が知られています。小林 (1996) は同
様なメカニズムが、地球・火星・金星に対しても有効
ではないか考えました。大気擾乱の大きさを理論的に
見積り、大気擾乱が観測可能なレベルの振動を引き起
こしていると予想しました。それを受け 1998 年に名
和らは、南極・昭和基地の超伝導重力計のデータを調べ、
地震活動が静穏な期間においても、周期数百秒の帯域
で固体地球が振動し続けている現象を発見しました。
常時地球自由振動の発見です。南極のデータによる検
出に続き、 世界中の観測点で相次いで検出され、その
存在は確定的となリました。現在では 600 以上の観測
点で検出されています。地震波の伝播をみてとれます。
発見の際、我々の研究グループを含め日本のグループ
が主要な役割を果たしてきました。
新たな謎 : 海の波は地球を捻っている !
励起された地震波を詳しく調べてみると、Rayleigh

波より Love 波が大きい事が分かってきました ( 上図 )。
これは大気・海洋現象が固体地球を捻っていることを
意味しています。直感とは反するこの現象はどのよう

に説明する事が出来るのでしょうか？答は海の凸凹に
あります。海の波の波長と海底地形の凸凹の水平スケー
ルが一致すると、結果として固体地球を捻る力が働き
Love 波が励起されるのです。このように海洋重力波が
励起に深く関わっている事が分かってきました。海底
水圧計・地震計の観測から、その励起メカニズムの解
明を目指しています。
奇妙な波 :Lamb波は常に地球を駆け巡っている
Lamb 波とは水平方向には音波として振るまい、鉛

直方向には静水圧平衡に達している波動です。我々は、
アメリカ大陸に展開されている気圧計 (300 点以上 ) を
解析し、初めてその存在を明らかにしました。カップ
リングを通じて熱圏の重力波に変換していると予測さ
れています。また周期 300 秒付近では、固体地球と大
気音波が共鳴振動している事も知られています。大気・
固体地球全体に興味のある学生大歓迎です。
地震計で大西洋の嵐を追跡する
2014 年 12 /9 爆弾低気圧が大西洋で発生しイギリス

やアイルランドに被害をもたらしました。その際に海
洋波浪により発生した P 波は地球深部を伝播し日本に
まで到達しました。現在地震計のデータから、海洋波
浪活動の全球的なモニタリングを目指しています。

現在、どのように大気・海洋現象が固体地球を揺すっ
ているかに関して未解明な事が多く、大気 - 海洋 - 固
体地球の大きな枠組みでの研究が進行中です。一緒に
謎に迫ってみませんか ?

私たちは、大量の地震計・気圧計・水圧計などのデータを丹念に解析し、ノイズと思われていた記録の中から
新たな振動現象を探り当て、その謎の解明を目指しています。その際、大気-海洋-固体地球の大きな枠組みで現象
を捉える事が重要です。具体的な研究テーマは大きく分けて2つあります。それぞれ、(1)地震以外が引き起こす
地球の振動現象の励起メカニズムについての研究、(2)地震以外の地球の振動を使って地球内部構造推定とそ
の時間変化の検出です。



トンネル効果
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“地震”以外の揺れを使って地球内部構造を探る!

地震波干渉法 : 地震を使わず地球の内部を探る
地球内部の状態を知る上で、地震学的な手法は重要

な役割を果たしてきました。地震が引き起す地震波は、
固い場所を通ってくる場合には観測点に早く到達し、 柔
らかい場所を通ってくる場合には遅く到達します。
1980 年代以降、この到着時間のずれをCTスキャンに
似た方法により、地球の 3次元的な内部構造が明らか
にされてきました ( 地震波トモグラフィー )。
地震が起きていない期間には、地球は振動してない

のでしょうか ? 実は、地球は常に海の波によって常に
揺すられている事が知られています。脈動と呼ばれる
周期 5秒から 20秒程度の地面の振動です。しかし、こ
の振動はは地震観測をする上でのノイズであると長い
間考えられてきました。常に色々 な方向から到来して
いるため、“地震” が引き起こした地震波を隠してしま
うためです。本当に脈動を使って、地球の内部構造を
調べ る事はできないのでしょうか ?
2004 年に Shapiro 達は周期 10秒程度の脈動を使い、

カリフォルニアの地殻構造を推定する事に成功しまし
た。地震波が 色々な方向から常に到来しているという
事実を逆手に取り、脈動の伝わり方から地球の内部構
造を調べたのです。現在、地震波干渉法と呼ばれる方
法です。その後、同種の研究が盛んに行われるように
なりました。
我々の研究グループでは、長周期の地震波 ( 常時地 

球自由振動 ) を使い、全球的な構造も求めることに成功
しました ( 上図参照 )。また日本列島に展開されている
地震計データを使って地殻構造を推定し公開していま
す。地震研・火山センターとの共同研究で浅間山付近
の S波速度構造を調べ、マグマだまりのイメージング
に成功しました。このテーマでは、地震波干渉法とい
う手法を武器に丹念にデータを調べる事によって、ロー

カル・リージョナル・グローバルに関係無く、全て
のスケールの現象に切り込んで行きます。解析手法
の開発自体も大きな研究テーマとなります。
惑震学に向けて
地震を使わずに内部構造を調べられるという事は、

地球以外の惑星の内部構造を探査する上で大きなメ
リットとなる可能性があります。 他の惑星では地震
活動がどの程度あるか分からない事が多いため、地
震の情報を使わずに内部構造を推定する手法が非常
に大切だと考えられます。  何が地面を揺すっている
のかは惑星によってまちまちですが、地震を使わな
い探査の可能性を探っていく事は、惑震学 ( 惑星の震
動学 ) を構築するためには不可欠でしょう。
時間変化をモニタリング : 環境地震学に向けて
地球の内部を調べる際に地震が起こるのを待つ必

要が無いというのは、この手法の大きな強みです。
地動ノイズを観測し続けてさえいれば、時々刻々と
地球の内部構造の時間変化をモニタリングする事が
可能となります。火山噴火や、地震現象にともなう
地震波速度構造の検出し、その物理メカニズムを解
明することが大きな目的です。今世界的にはさらに、
多くの関連研究分野 ( 氷床・水文学・海洋物理学 ) を
巻き込み、環境地震学として新たな研究分野が生ま
れつつあります。日本には長年のデータの蓄積があ
ります。環境地震学の創出をめざしてみませんか ?
メンバー
中島悠貴 (PD) GNSS-TEC 法で見る火山噴火に
                    伴う電離圏擾乱
水谷雄太 (M2)地震波速度構造のモニタリング 

興味のある方は、お気軽にご連絡下さい。
研究室の見学等、歓迎です。

海洋重力波

地形カップリング
       →常時地球自由振動

Rayleigh 波 Love 波

http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/knishida/
knishida@eri.u-tokyo.ac.jp
Room 2-409 号室 : 
Tel 03-5841-5723

浅間山

S波速度 [km/s]

S波速度異常 [%]



非平衡物理学研究室 
波多野恭弘（数理系研究部門・准教授） 

hatano@eri.u-tokyo.ac.jp 
www.eri.u-tokyo.ac.jp/hatano

　本研究室は、固体地球科学現象を非平衡・非線形物理学的観点から研究するグループで
す。線形弾性論を中心とする従来の地震学が相手にできなかった非線形な現象をまともに
相手にします。たとえば摩擦・破壊・粉体などを数理的に理解しようとしています。これ
まで研究してきた具体的課題とその動機を以下解説します。興味を持った方は気軽に研究
室見学に来てください。 

1．実験室と地球のスケールギャップをつなぐ 
　地球科学の面白さは、地球規模の非常に大きな現象を考えることにあると個人的には考
えています。これは空間スケールだけでなく、時間スケールに関しても同じことが言えま
す。いわゆる「地質学的タイムスケール」です。そのような、人間スケールとは大きくか
け離れた現象について、人間が何かもっともらしいことを言えることに素直に感動します。
ただし、「時間・空間ともに人間スケールよりも全然大きい」ことは「実験が出来ない」
ことも同時に意味します。精密な実験の繰り返しこそが自然科学を発展させてきた面があ
りますから、この「面白さ」はとりもなおさず「難しさ」も意味しているわけです。この
困難をいかにクリアするか？それは実験室で起きている現象を地球スケールまでつなげる
ロジック・数理を考えることです。 
たとえば地震は断層のすべり摩擦です
が、実験室での岩石のすべりと何が同
じで何が異なるのか？実験室における
マグマの性質から実際に火道中にある
マグマの挙動を理解出来るのか？その
ような根本的疑問に、統計力学的な
考え方を武器にアタックしています。 
（統計力学は「スケールの異なる現象
を数理的・論理的につなぐ」理論で
すから、このような問題に対するほ
とんど唯一の武器です。） 

2．断層の状態を地震の統計法則から推定する 
　地震はとても複雑な破壊現象ですが、地震の「場所・時間・マグニチュード」だけに注
目すると、非常にシンプルな統計法則が成り立ちます。これら統計法則に含まれるパラメ
タは時間／空間について変動しますが、この変動は断層の物理的状態について何らかの情
報を含んでいるはずです。たとえばあるパラメタは断層帯の応力を反映すると思われてい
ます。しかし統計パラメターの変動を観測していても、現状ではそこから断層の状態につ

μm

m

km

粉体 岩石

断層



いて何か確かなことは言えません。なぜか？それは、
断層の物理的状態（原因）から地震の統計法則（結果）
を求める理論が存在しないからです。逆に、そのよう
な理論が存在すれば、結果から原因を推定できるよう
になります。我々のグループでは、断層の力学的モデル
の数値シミュレーションや解析解を用いて、そのよう
な理論を作ろうとしています。 
　面白いことに、地震と類似の統計法則は、脳／社会
／経済／インターネットなど地震以外の様々な分野で
も成立しています。この研究を通じて、これら他分野
とのつながりを考えることも楽しいでしょう。なお、
ここでの相手は統計性ですから、やはり統計力学的な
考え方が重要な武器になり得ます。 
　 
3．非平衡統計力学の理論 
　上の二つの項目では統計力学がいかにも万能の武器であるように書きましたが、実は統
計力学は平衡熱力学と整合性を持つように作られた理論であり、熱平衡に無い系では非常
に限られた応用性しかありません。とくに地球現象では熱平衡とみなせる系は少ないです
から、どうしても（非平衡系に適用出来る）統計力学の理論そのものを作り出す必要に迫
られます。本研究室ではそのような理論物理学の研究も行っています。 

＊おまけ：志望学生への注意事項 
　基本的には物理学的アプローチで地学現象に切り込む研究室ですので、物理と数学が好
きで、理論的なことに興味のある学生が向いてるでしょう。しかし、高度な理論体系をマ
スターしてそれを応用していくわけではなく、現象そのものを虚心坦懐に捉え、そこから
理論的説明を練っていくタイプの研究室ですので、既存の高度な理論の勉強が好きな人よ
りは、DIY的にいろいろチャレンジする人の方が向いていると思います。（研究である以
上どこでも同じと思いますが）。 
　個人的に、博士課程進学者に対しては（専攻の入試とは別に）ある程度時間をかけて受
け入れ可否を判断する必要性を感じています。したがって、修士課程を別の研究室で修了
した後に当研究室で博士課程を考えている人は、可能な限り早く相談にきてください。 
　なお、201８年度は博士課程の学生が２名、修士課程の学生が３名、ポスドク研究員が
２名在籍しています。これまでの卒業生は２名（修士号）で、民間企業（地質系コンサル
会社・技術系ソフトウェア会社）に就職しています。

断層破砕物の変形シミュレーション。速
く動く粒子（青）と遅く動く粒子（赤）
が勝手に空間構造を形成する。



中谷正生 （地球計測系研究部門，准教授）

e-mail: nakatani@eri.u-tokyo.ac.jp
office: room 2-311,   tel : 03-5841-5763（直通）

研究テーマ: 地震発生予測のための震源破壊物理。特に、小さな地
震がたまたま止まらなかったのが大きな地震なのかという問題。

  地殻岩石の脆性破壊現象である地震の発生時期や破壊の大きさはどの程度に予測可能か、特に、
大きな地震のおこりやすい物理的状態というものが存在するのか、という興味から、地震発生の
準備過程・破壊の停止機構を、以下のようなアプローチで研究しています。

1. 岩石の摩擦滑りの室内実験 
  中学・高校で習う、静摩擦・動摩擦だけで、断層が間欠的に急激な滑りを起すという地震の基本
的な姿は、だいたい説明できます。しかし、岩石に限らず、ほとんどの材料の摩擦をよくみてみる
と、いわゆる静摩擦や動摩擦以下の力でもごく低速の滑りがおこり、このことによって、急激な滑
りが起る以前にわずかな滑り（プレスリップ）がおこることが期待できます．この微妙な摩擦の性
質に着目すると、プレスリップ以外にも、地震後しばらく続く余効滑りや、一種の遅れ破壊現象
である余震、さらには、断層には、地震として間欠的に急激に滑るのではなく、定常的にずるず
ると滑っているものがあることなども説明でき、現在の地震発生論の標準的な構成要素になってい
ます。
  このような低速の摩擦滑りは、主に室温での実験で研究されてきましたが、熱水等の環境の影響
によって、摩擦の微視的プロセスは大きく変ってしまうことがわかっており、この部分を具体的に
解明することがひとつの大きな課題になります。さらに、我々は、断層面に超音波を透過させて
その振幅を測ることで、断層面の固着状況を時々刻々モニターする手法を手にしており、今後、
熱水環境の実験にもこれを適用して、地震発生の力学に直接的に重要である、500℃程度までの
熱水環境下での摩擦滑りの詳細な性質と、その微視的プロセスを明らかにすることを目指してい
ます。

2. 鉱山の地下数kmでの半制御地震発生実験  

  摩擦の室内実験では、平面に研削した岩石の滑り面を、粗い磨き砂でザラザラにして使い、滑り
面の粗さによって、Dcといわれる静摩擦から動摩擦への強度低下に必要な滑り距離がきまること
がわかっています。このDcという摩擦パラメータは、急激な滑り（地震本番）がおこる前にどの
程度のプレスリップがおこるはずであるかを決める主要な因子であることが、力学的理論から示
されています。では、自然の断層の粗さはどの程度ですか?ということになるのですが、自然の断
層の形状をはかってみると、その形状はフラクタル、すなわち、より広い範囲をみると、平均的
な粗さが大きくなってしまうようなものなので困ってしまいます。
  そこで、天然の断層が徐々に載荷され、その断層面のある程度広い範囲（100m程度）がまと
まって急激に滑る(M2程度の地震)までのプロセスを、ごく近くで詳細に観察するために、南アフ
リカの鉱山内の地下1-3.5kmの地点で、様々なセンサーを、断層をとり囲むように多数配置しま
した。とくに、我々が開発した超高感度の振動センサの大規模なネットワークでは、断層の周囲
半径100m程度の領域で、M-4以下までの超微小な破壊イベントを毎日1万個程度検出し、天然の
断層面上に強く集中した微小破壊の派手な活動があることを発見しました。活動領域が時間とと



もに拡大していった例や、活動の集中で描きだされた断層面で実際に大きな（M2, 滑り域のサイ
ズ100m）地震がおこった例もみつかっています。また、採掘による載荷の増加に呼応して、断層
面のない岩盤の中に、微小破壊の活動が集中して発生する数十mスケールの板状（厚み2-3m）の
領域が現われることもみつかりました。大規模な破壊の準備過程で多数の微小な破壊が起るとい
う期待は、自然地震の観測からは否定される大きな流れがありましたが、われわれの発見した微
小破壊は、非常に小さなものばかり（b値がとても高い）で構成されており、自然地震の観測から
は漏れているだけのことではないかと考えています。こんなデータは、我々しかもっていないの
で、いままでは、震源分布を正確にプロットするだけで書ける論文の数を稼ぐことに注力してい
ましたが、そろそろ、より高度な活動解析を始めたいと考えています。

3. 不均質と地震の予測可能性  
  地震予知は原理的に不可能であるという論の大きなバックボーンは、いったんはじまった地震が
どこまで成長するかは偶然に支配されるのだから、破壊が始まる以前に、「大きな地震がおこり
そうだという特別な状態」ができているはずがない、という考えです。地震がどうやって止るかに
ついての理解はまだ黎明期にありますが、種々の観測事実を説明できる有力な説のひとつに、破
壊物性の階層的な分布（大地震で破壊する、タフで大きな固着域の中に、部分的に脆い小さな部
分がある）を仮定するものがあります。このような状況では、小さな脆い部分で始まった地震
が、そこで止まらずに成長して大きな固着域全体を壊す（cascade up）ことが可能で、この場
合、大地震のはじまる前には、小さな地震をおこすための準備だけが整っていればよいことなり
ます。しかし、われわれは、JAMSTECと協力して大規模な数値計算を行い、タフで大きな固着
域というものが存在する以上、小さな脆い部分からのトリガに頼らす、大規模な準備過程を経て
おこる大地震というものは十分可能であること、また、小さな脆い部分で始まった地震が、大地
震のタフな固着域を壊すためには、大地震の固着域自体がある程度緩み始めている必要があるこ
とを示しました。今後、数値実験によって階層構造のふるまいをさらに理解するとともに、実際
の地震活動において、小さな地震と大きな地震がどう共存するか、データをみて考えたいとお
もっています。少なくとも、大きな断層の一部だけが壊れるという現象、すなわち、大きな地震
になりそこねた小地震というのは、Gutenberg-Richter則から期待されるよりは、ずっと稀であ
ることは明らかです。

4. 物理はともかく、先行現象  
  古くから、大きな地震の発生が差し迫ったときに、普段はあまりみられないような現象、たとえ
ば、ラジオが雑音で聞こえなくなったり、地下水の化学成分が変ったりということが報告されて
います。しかし、「地震の前の時期を調べるとこういうことがよく起っていた」という段階に留ま
るケースが多く、現象があるときとないときで、そのあと地震がおこる確率が違うのか、というと
ころまでは検討されていないものがほとんどです。そこで、様々な「地震先行現象」かもしれな
いものの観測研究をしている全国の研究者と協力して、それらの現象が地震とどの程度に相関して
いるか、きちんとした定量的な統計評価をするというプロジェクトを始めています。3. で述べた
cascade upのようなことを考えると、先行現象は、地震と百発百中の関係である必要は全くな
く、たとえ弱い相関でも統計的に有意なものがあれば、「いまにも地震がおこりそうな特別な物
理状態」があるということになりますから、まずは、疫学的アプローチで、統計的に有意な相関
のあるものをみつけることが先決であるという考え方です。この件に関しては、物理の苦手な方
も歓迎します。（でも、数学、得に確率・統計の苦手な方は不可）



大気も！ 海洋も！ 固体地球も！ ダイナミックな＝地球系＝を研究 
 
【研究室メンバー】 
� 綿田辰吾(准教授) 修士をGPS、博士をグローバル地震学で取得。不均質地球の自由

振動から火山噴火・地震起源の大気波動の研究を経て、最近は津波研究にハマる。 
� Virgile Rakoto(研究員) パリ大学で津波起源の大気波動と電離層擾乱の研究で博士
号を取得。三島由紀夫の小説を日本語で愛読。 

 
【我々が目指す研究】 
★  地球に現れる未知の自然現象を探求する 
  電離圏・大気圏・海洋・固体地球（マントル・コア）を、弾性力・重力・コリオリ力・
電磁気力などで結合した一つの力学系＝地球系＝ととらえ、地震や火山噴火時に限らず、
＝地球系＝に現れる様々な地球物理現象̶̶地球変形・地殻変動・重力変動や、電離層擾
乱、地震波・大気波動（音波・重力波）・津波・海洋潮汐など̶̶を対象とする研究。 
 
【研究テーマの例】 

� 「津波を使って地震を知る」 
巨大地震や海底火山性地震を津波波形か

ら解き明かします。太平洋を横断するよう

な巨大津波も解析可能となりました。 

� 「新たな津波の解析法の開発」 
近年観測されるようになった良質の津波

波形を使う、新たな津波解析手法の開発と

応用研究を進めます。 

� 「津波を宇宙から捕らえる」 
地震波に頼らず、人工衛星で測定される各種

データから津波発生を即時に検知します。 

� 「地震は大気や電離層を揺らす」 
地震・津波・火山噴火・海洋波浪は固体地球

だけでなく、大気中を伝播する音波・重力波

を放出し、電離圏まで揺らします。これら現

象の定量化・モデル化を進めます。 

【これまでの研究例】

� 「津波で地球が変形！」 
 

2011年東北沖津波は太平洋
を横断し南米沖合でも観測さ
れました。その到達時間はこ
れまでの予測より遅れ、津波
初動は反転しています。 
 
 
 
 

遅延し初動反転する津波 



 
我々が構築した新津波伝播理論
では、津波で地球は弾性変形し、
重力場も変動します。（左図） 
 
 

� ��火山噴火で大地と大気が共鳴振動！」 
  大規模な火山噴火が発生すると大気低周波音波と長
周期地震波の周期と波長が一致し、特定の周期・波長の地
震波が効率よく発生する、大地と大気の共鳴現象が起こっ
ていることがわかりました。（右図） 

 
 
【研究スタイル】 
★  全地球がターゲット 
  陸域を覆う GNSS(GPS)観測網、地震計・傾斜
計・気圧計観測網に加え、海域にもこれら観測網が着
実に展開しつつあります。さらには合成開口レーダ、
人工衛星重力・衛星計測海面高度のような宇宙技術を
利用した全球的連続観測が可能になってきました。これら地球観測データから地球規模の研
究テーマを見つけます。 
  研究テーマは与えられたものでも、発想豊かに自ら探し出しても構いません。研究遂行
に必要な理論や解析技術は、先生や周囲の研究者やネット・文献から学んだ基礎をベースに、
議論しながら発展させ・適応しながら研究を進めます。 
 
研究スタイル１ データから新現象を発見！
  データ（画像・時系列）から相互に関係した新現象を発見し、因果関係を解明します。
研究スタイル２ 新現象を説明する新理論の構築！ 
  相互に関係する新現象を理論的に予測します。観測と比較できれば、文句なし。 
研究スタイル３ 新手法・理論を使った新たな研究分野への展開！ 
  新手法・理論は未利用であったデータの解析を可能とし、新たな研究分野を開拓します。    
 
こんな研究できないか、あんな研究できるのかなど、夢や空想があれば、相談に乗ります。 
 
 
連絡先は watada@eri.u-tokyo.ac.jp 
www.eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/STAFF2/watada.html 
 

地動スペクトルの共鳴ピーク 

1．変形しない海底 /加重弾性変形する海底

2．一様密度海水 /疎密圧縮される海水

3．一定重力 /津波に伴う質量移動で変動する重力

g g

古典的津波像        新津波像 
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本物の部分溶融岩石
（1200℃）

部分溶融岩の変形実験
（Holtzman et al, 2003）
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アナログ部分溶融試料
（43℃）

シート構造はできるか？

サンプルを変形

サンプルを変形
（どうやって？）

顕微鏡
で見た

内部構造

顕微鏡
で見た
内部構造
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岩石が融ける温度（ソリダス）
ドライとウェットの二通り

我々のモデルから予想される
地震波の速度構造

融ける直前に
速度が低下する！

地球内部の温度
（海洋プレート50Ma）
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60

100

120
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部分溶融岩石のアナログ物質を使っ
て、融点（ソリダス）直下から部分
溶融に至るまでの多結晶体の非弾性
を調べている。これまでに、「部分
溶融の直前」でメルトが無くても、
非弾性が顕著に増大することを明ら
かにした。その結果をもとにして得
られた非弾性モデルを地球内部の温
度構造に応用し、融ける直前に地震
波速度が低下することを示した。現
在は、応用的研究を中心に行ない、
上部マントルの低速度層（アセノス
フェア）の解釈に取り組んでいる。
（特任研究員・山内）

部分溶融の影響 地球内部への応用アナログ物質を使った実験

岩石のアナログ物質を使って、転位
が多結晶体の非弾性に与える影響を
を実験的に調べている。応力を受け
て変形した物質では、結晶中の原子
配列がダメージを受け、転位という
欠陥が存在する。転位の影響が分か
れば、地震波観測に基づいて地球内
部の変形状態を推定できるようにな
る。これまでに、アナログ物質に転
位が入る変形条件を明らかにし、転
位導入後では著しい非弾性緩和が見
られ、限られた周波数帯域で卓越し
た。現在は、地球内部と同様、転位
を入れながら非弾性測定を行う実験
に取り組んでいる。（D2・佐々
木）

転位の影響 アナログ物質を使った実験
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e-mail;snakai@eri.u-tokyo.ac.jp, http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/nakai_lab/ 







地球内部の現象を理解するためには、鉱物や岩石を用い
た実験的研究が欠かせません。我々は、試料の粒径を小さ
くすることで、実験室実験室では地球内部と比べて、非常
に早いひずみ速度でしか行えないという欠点を補い、地球
に応用できるデータの測定を可能にしています。
　我々の開発した試料は、細粒緻密であるだけでなく、(1)
試料のサイズや鉱物組み合わせなどを自由に選択出来、（2) 変形の集中や、実験の再現性の低下の原因となるクラッ
クや空隙、不純物が無いという特徴も持っています。マントル鉱物多結晶体の合成から始め、現在では下部地殻鉱
物多結晶体や、部分溶融岩のアナログ物質、微量元素、貴金属入り試料、格子選択配向 (LPO) を有する試料、天然
岩石粉末を用いた半合成試料など様々な種類の試料合成が可能になり、研究対象領域が拡大中です。
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３. プレート内部構造と異常震域の生成
2015年５月30日夜に小笠原西方沖の地下682 kmでM8.1の
深発地震が発生し、関東～東北～北海道の太平洋岸に最大震
度５強の強い揺れが観測され、東京ではガタガタとした揺れ
が１分間以上長く続きました。
太平洋岸に沿って延びた特異な震度分布は「異常震域」と

呼ばれ、硬いプレートの中を地震波が遠くまで良く伝わるた
めです（地盤による増幅も影響します）。しかし、硬い（地
震波速度が大きい）プレートだけでは、地震波を中に閉じ込
め遠くまで伝えることはることはできません。周囲の（地震
波速度の遅い）マントルに抜け出してしまいます。閉じ込め
メカニズムとして、プレート内に硬い／柔らかい岩石が数km
の短いスケールで互層状態（ラミナ）になっており、それに
よって周波数１～２Hz以上の高周波数地震波が強く前方散乱
を何度も起こしながら、ラミナ中を伝わると考えています。
プレート内で散乱を繰り返し起こした結果、ガタガタと長く
続く揺れが生まれるのです。こうした不均質プレートをモデ
ル化した地震波伝播シミュレーションを行うと、深発地震に
見られる異常震域と長い揺れの特徴がよく再現できます。
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201５年の小笠原西方沖
の深発地震で見られた揺
れの強さ（加速度）分布

「京」コンピュータによる波動伝播
シミュレーションで再現した、深発
地震の揺れの広がり
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れの強さ（加速度）分布

波動伝播
た、深発

1. 地殻を伝わるPL-phaseと長周期地震動
大地震が起きると、関東平野では長周期地震動が強く発生

し、超高層ビルを大きく揺すり被害を起こす恐れがあります。
その正体は、主にS波の後から到達する表面波です。ところが、
2004年新潟県中越地震（M6.8）では、P波の直後からやや大
きな長周期（5-10s）のPL-phaseが到来し、地震発生のの直
後から長周期地震動の揺れが始まりました。
このPL-phaseはどのように発生・伝播したのでしょう。日

本列島の地殻・マントル構造を詳細にモデル化した地震波伝
播シミュレーションにより、PL-phaseは地殻を広角反射を繰
り返し、長周期の成分が干渉して増幅を起こす過程が確認で
きました。地表下の低速度の堆積層がP波反射を強め、PL-
phaseの生成を助ける働きもわかりました。
速く到着するPL-phaseを監視することで、後から到達する

大振幅の表面波・長周期地震動を予測できる可能性がありま
す。

2. PL-phaseとW-phaseの伝播の類似性
PL-phaseとよく似た、超長周期（100-1,000秒）のW-

phaseと呼ばれる波群があります。W-phaseは、大地震にお
いて遠地（1000-10,000 km）の地震計記録のP波～S波の間
に観測され、震源メカニズム推定と津波警報に広く用いられ
ています。
これは、地殻を伝わるPL-phaseと同様に、上部マントルの

を広角反射によ伝播・干渉して生じる、PL-phaseの時・空間
スケールを10倍大きくした波動現象として説明できます。こ
のとき、地殻は低速度層の表層の役割を持ちます。
地球では、こうしたスケールの異なる相似の波動現象が、

表層、地殻、上部マントルなどの境界で発生するのです。

新潟県中越地震
で発生した長周
期のPL波と最
大速度分布

３次元差分法計算で再現した2004年
新潟県中越地震の波動伝播とPL波

３次元シミュレー
ションで評価した、
球殻地球の上部マ
ントルを伝播する、
W-phaseの特性。



６．大規模並列計算と可視化
私が地震動シミュレーションを題材に学位論文をまとめたの
は二十数年前のことです。当時はコンピュータは遅く、とて
も満足のいく計算はできませんでした。「将来コンピュータ
速くなれば・・・」と願ってたところ、本当にそうなりまし
た。「京」は、大学院時代の計算機の500万倍の演算性能を
持ちます。数千～数万個のCPUを用いた大規模並列計算のた
めの道具＝プログラム開発も、サイエンスの実現に向けた重
要な研究テーマです。アクセラレータ（GPGPU)を用いた地
震・津波計算コードの開発も、地震研内外の研究者と協力し
て進めています。

� 卒業生の研究テーマ＆進路
� 向井さん（2017年修士）「関東平野における長周期地震動生成の特徴的方位変動」、情報コンサルティング会社
� 河本くん（2017年修士）「表面波伝播の地域的性が気象庁マグニチュード推定に与える影響」、総務省統計局
� 長尾さん（2016年修士）「3次元グリーン関数を用いた震源メカニズムのリアルタイム決定・・」、情報通信会社
� 干畑さん（2016年修士）「不均質な海底地形がT相の生成及び伝播に与える影響評価」、技術コンサルタント会社
� 竹本さん（2014年博士）「S波コーダ解析に基づく表層地盤の地震波増幅特性の定量評価」、気象庁
� 武村さん（2013年博士）「不均質な地下構造を伝播する不均質な地震動の特性̶高密度地震波形解析と

数値シミュレーションに基づく評価」、防災科学技術研究所
� 岩井さん（2012年修士）「ペタスケール大規模数値計算に向けた地震波動場の自動可視化」、特許庁
� 早川さん（2008年博士）「高密度地震観測データ解析と大規模数値シミュレーションに基づく関東平野

の長周期地震動の生成と伝播に関する研究」、防災環境システムソフト会社
� 竹内さん（2007年修士）「関東の地震と震度の異常」、ソフトウエア会社
� 小谷さん（2004年修士）「濃尾平野の３次元地下構造と強震動」、情報システム会社

４．不均質なプレート内部構造と成因
では、沈み込む海洋プレート中に見られる短波長の不均質構
造は、どこで、どうやって生まれのでしょうか？これを解く
鍵が、海底地震観測から見つかりました。東大地震研が北太
平洋上に設置した海底地震計で、日本海溝で起きた地震の揺
れを見ると、P波とS波ともに強い地震波の散乱を示す、い紡
錘形の波形を示していることがわかったのです（これはPo,
So波と呼ばれています）。すなわち、プレート内の散乱帯
（ラミナ構造）は、プレートが沈み込んだ後に生まれたもの
ではなく、前から存在していたのです。プレートが生まれる
海嶺付近でも同様の観測が見つかりました。さらに調べると、
年代が古く、厚いプレートほどが地震波散乱が強いことがわ
かりました。プレートが海嶺で生まれ、海溝に向けて広がり
成長する過程で、アセノスフェアの一部がプレート下部に張
り付くようにしてできているようです。では、ラミナ構造の
本質は何なのでしょう。溶けた岩石でしょうか？それとも岩
石の亀裂？流体？不均質構造の分布から太古のプレート運動
の様子がわかるかもしれません。太平洋の各地の地震波デー
タと地震波伝播シミュレーションから、こうした問題に取り
組んでいます。組んで ます。

海底地震計で記録された、海水と不均質な海洋リソスフェア
スで散乱して長いコーダが生じた地震波形（Po/So波）の例

５．熊本地震による断層近傍の強震動
2016年４月14日から始まった熊本地震の一連の活動では、
震度７の激しい揺れを２回含む、広範囲での活発な地震活動
により被害が拡大しました。震源断層直上の益城町や西原村
で地震波形を調べると、地動速度が最大200cm/sにもなる、
兵庫県南部地震（阪神淡路段震災）の鷹取地点の記録を超え
る強いものでした。しかも、揺れ成分には、木造家屋を倒壊
させる、周期１～２秒の成分が強く含まれていることもわか
りました。今回の地震被害の様相とと一致します。さらに、
西原村では、強い揺れの時間はせいぜい十数秒でしたが、周
期４秒前後で応答レベルが350cm/sにもなる強烈な長周期地
震動が潜んでいました。観測されたのは地表に断層が現れた
周辺に限られることから、断層運動による地面の大変動に伴
ななうものと思われます。これまで経験した、堆積平野で増
幅され、揺れが何分も続く長周期地震動とは別物です。なお、
長周期地震動は、超高層ビルや大型石油タンクと共振して被
害を起こすため、現代社会の新たな防災課題となっています。
今後、コンピュータシミュレーションにより、特異な強震

動と長周期地震動を再現するとともに、高層ビルへの影響を
建築分野の研究者と協力して進める予定です。1999年台湾
集集地震（M7.7)でも同様の地震波形が記録されたことから、
比較検討を進めているところです。

熊本地震の揺れ（60秒後）の広がるようす（観測データを用
いて可視化）と、断層近傍の益城町、西原村で記録された本
震（M7.3）の強震動。兵庫県南部地震の鷹取地点の記録との
比較。

� 研究室メンバーとテーマ
� 原田 智也（特任助教）南海トラフ地震の震源評価（強震動、津波解析、史料解析）
� 大石 祐介（研究員）海底ケーブル津波計を用いた津波浸水予測と避難シミュレーション
� Chauanbin Zhu（外来研究員）距離減衰式を用いた長周期地震動の予測
� 大峡 充巳（修士1）高密度地震観測データ同化に基づく強震動のリアルタイム予測研究

「京」コンピュータ（理化学研
究所計算科学研究機構）見学
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アクティブ・テクトニクス /活断層 - 震源断層システムの解明
佐藤・石山研究室 地震予知研究センター

佐藤比呂志 教授（構造地質学）satow@eri.u-tokyo.ac.jp (1-406 号室 TEL: 03-5841-5737)

石山達也 助教（変動地形学）ishiyama@eri.u-tokyo.ac.jp (1-410 号室 TEL: 03-5841-5689)

加藤直子（特任研究員）naoko@eri.u-tokyo.ac.jp橋間昭徳（特任助教） hashima@eri.u-tokyo.ac.jp

大塚浩二（特任研究員）Anne Van Horne (特任研究員 ) Johan S. Claringbould ( 特任研究員 )
池口直毅（D2)

地表近傍の地質・地形学的情報から得られる活断層・活
褶曲と、地震波を発生する震源断層の関係を明らかにす
るための研究を行っています。震源断層は日本列島の長
い地質構造形成プロセスの中で生み出されたものですか
ら、震源断層の位置や形状などを明らかにしていくこと
は、日本列島の形成史を具体的に明らかにしていくこと
に繫がります。活断層-震源断層システムの研究には色々
なやり方がありますが、現在は、主として構造地質学・
変動地形学と反射法地震探査という直接的に地下構造を
イメージングする手法を組み合わせて研究を行っていま
す。1995 年の兵庫県南部地震以降、大規模な内陸被害
地震については、こうした手法で震源断層と地質構造の
関係を明らかにしてきました。

地下 2km 程度までの浅部の構造は、地震研究所が所有
している反射法地震探査システムで独自にデータを取得
し、解析することができます。実際の地震発生層までの
地殻構造を明らかにする研究は、探査会社と共同でデー
タを取得して実施しています。こうして得られた物理探
査データは、周辺の地表地質データ・ボーリングデータ
など、地質学的なデータによって解釈します。これらの
断面の妥当性を検討するために、バランス断面法などに
よる地質構造の解析を経て、最も妥当な活断層 - 震源断
層システムの形状を明らかにしています。

呉羽山断層帯（富山）浅層高分解能反射法地震探査断面

活断層 - 震源断層システムの概念図。とくに褶曲帯
では活断層と震源断層の関係は複雑です。

http://wwweprc.eri.u-tokyo.ac.jp/members/satow/

活断層 - 震源断層システムの研究

http://wwweprc.eri.u-tokyo.ac.jp/staff/ishiyama/index.1.html

アクティブ・テクトニクス /活断層 - 震源断層システムの解明
佐藤・石山研究室 地震予知研究センター

2017 下北巡検

Van Horne 石山

池口

佐藤

加藤 橋間

Claringbould



島弧 - リソスフェアーダイナミクスの研究
プレートテクトニクスは大きな成功を治めましたが、

変形するプレート内部のダイナミクスについては、様々
な謎が残されています。変形するプレート内部のダイ
ナミクスの定量的な理解なくしては、現実的な地震の
発生予測も達成できません。このためにはリソスフェ
アー全体の構造をより高い精度でイメージングしてい
くことが必要ですし、構成岩石も含めてそれらの物理
特性を知る必要があります。また、これら地質学的時
間スケールでの長時間での変形を数値実験として再現
してくことが重要な課題となっています。現在は、日
本海東縁での構造探査や、富士川河口断層帯などでの
構造探査をもとに研究を進めていますが、将来的には
より総合的なダイナミクスの理解についての研究を進
めます。

活断層の地質構造・地下構造や変動地形，活動的縁辺域のダイナミクスなどに興味のある，意欲ある人を歓迎します

その他
週 1 回のテクトニクス・セミナーを行っています。研究室に
は反射法解析システム・解釈ソフト・重力解析ソフト・地質
構造解析ソフト・GIS など，各種リソースが揃っています。
また，研究室 OB は大学・研究機関の研究員のほか，民間企
業（電力・石油など）で社会人として活躍しています。

浅層反射は恒例行事

活断層や地震断層の調査もします

地質の調査もします

活断層や地震断層の調査もします（2016 年熊本
地震の地表地震断層）

共同研究体制
地殻構造や地震活動については、日本全国の大学研究

機関のほか、地震研究所の岩崎貴哉教授・平田 直教授・
蔵下英司助教らと，リソスフェアーダイナミクスについ
ては、南カリフォルニア大学のOkaya 准教授やパデュー
大学のFreed 教授らと共同で行っています。

反射法地震探査でイメージング
されたウェッジスラスト構
と、個別要素法による再現実験

深部構造探査による富山トラフの新しい構造解釈

日本海の深部構造探査計画

東北地方太平洋沖地震による応力変化や地殻変動の
3次元シミュレーション







加藤 愛太郎 (准教授)
Aitaro KATO (Associate Prof.)
連絡先：akato@eri.u-tokyo.ac.jp

居室：1号館609号室
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－先端的海域固体地球観測－

海域固体地球観測とは？

　地球表面の2/3を占める海域は地球内部の状態や活動を知るために
重要な場所ですが、厚い海水層が存在するため、海底での各種の観測
には開拓的要素が現在でも数多く残っています。そのため、この分野での
研究は、新たな知見を得ることを狙うために必須な先進的観測機器開
発・実際の海域での大規模観測・解析手法の開発など、総合的な視点
での一貫した研究を自ら行える、現在では稀少な分野です。
　当研究室では、陸から遠く離れた海底で陸上の広帯域地震観測点と
同等な観測を1年以上行える広帯域海底地震計を開発し、それを多数
使った観測研究を進めています。更に、陸上で行っている観測を海底で
も実現させるという考えの下で、世界中でも最も先端的な各種海底観測
の実用的機器開発も行っています。
　これらの観測・研究では、マントル構造といった地球深部の研究だけ
ではなく、日本周辺で繰り返し発生する大地震の発生の場や詳細な事
前・事後の過程を知ることも狙っています。そして、これまでの海底観測技
術では見えなかった現象を地震発生の「その場」で調べることにより、地
震予知の基礎研究にも大きく寄与すると考えられます。
　2010年以降、最新鋭の広帯域海底地震計を用いて、広大な大洋域で
の「普通のマントル」とは何かという、観測技術面の問題によりこれまで
明確に出来なかった課題を解明する大規模観測研究を続けています。
　その他に、Jamstecとの共同観測研究も密接に進めており、これまでに
取得した海底長期観測データの解析及び、マントル上昇・下降流域を観
測対象とした地球深部構造を探る研究も行っています。

写真1　通常型の広帯域海底地震計の外観。

海半球観測研究センター 教授　塩原　肇

図1　1999年から現在迄に実施している、日本周辺での長期
海底地震観測点の配置。
●●は写真1の広帯域海底地震計を、▼は写真2,3の次世代型広
帯域海底地震計、★は長期観測型海底地震計の観測点を示し
ています。楕円で示す場所では、「普通の海洋マントル」を精査す
る長期観測を2010年から5年間実施しました。陸上の広帯域
地震観測点も▲▲で表示しています。

写真2　設置前
の次世代型広帯
域海底地震計。オ
レンジ色の球型
耐圧容器がデー
タ記録部、下にあ
る3つの筒が繋
がったものがセ
ンサー部。

主たる連携教官 篠原雅尚教授・望月公廣准教授・一瀬建日助教

写真3　観測中の次世代型広帯域海底地震計
　（無人潜水艇「かいこう7000Ⅱ」で撮影）。
左下にあるのが、3成分を分離した広帯域センサーで
海底面に潜っています。これにより、陸上観測点並の
地震記録が初めて取れるようになりました。
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水中通信部

自律動作の概念

海底面

着底状態
(自由落下設置後 ) 観測状態 回収状態

(浮上開始時 )
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海底面

ロープ (10m)

ガラス球浮き

ロープ (3mx3)

SUS環

具体的な研究項目

長期観測可能な海底地震計によるアレイ観測
　海底での長期間連続の地震観測は世界的にも事例が
少ないものです。日本では長年に渡り短期間の海底地震観
測を多数行っており、そこで蓄積した技術を基にした、1年
間以上の連続観測を可能な自己浮上型海底地震計を開
発しました。1997年に東太平洋海膨での試験観測で能力
を実証して以降、長期海底地震アレイ観測をフィリピン海・
三陸沖・マリアナ・日本海などで実施しています(図1)。また、
次項に記す広帯域海底地震計を用いて、日仏共同の長期
地震観測を仏領ポリネシア地域で2002年1月に開始し、世
界でも初の長期広帯域アレイ観測データを取得しました。
この観測研究により初めて、コア・マントル境界から地表ま
で上昇しているように見えていた巨大なプルームが上部マ
ントルでは細くなっていることを見いだしました(図2)。これら
の観測実績の基に、2005年から3年間にわたり、特定領域
研究「スタグナントスラブ」による大規模観測をフィリピン
海・太平洋プレート上で実施し、研究成果を挙げています。

世界最先端技術での広帯域海底地震計の開発
　地球深部内部構造の研究で必要な地震動を記録するに
は、数秒以上の長い周期の信号を捉えられる広帯域地震
計を使う必要があります。上記の長期観測の実績を基に高
性能センサーを組み込んだ自己浮上型広帯域海底地震計
(写真1)を開発し、観測研究を実施しています。これまでの
100回以上の観測実績から、深海底でも広帯域地震観測
が出来ることを世界に先駆けて実証してきました。一方で、
現在の観測機器の問題点も見えてきたため、陸上観測点に
遜色ないデータを得られる次世代の観測機器を開発し、大
幅な性能向上を実現しています(写真2,3)。これを使い、北
西太平洋で「普通の海洋マントル」を解明する観測(特別推
進研究)を2010年から行いました。この研究では、(a)プレー
トテクトニクスの鍵となるリソスフェアとアセノスフェア境界
の物理的状態の解明、(b)地球に存在する水の殆どが広大
な大洋域のマントル遷移層内に取り込まれているか、という
現代の地球科学上で重要なテーマを明らかにすることを
狙っています。このような観測研究が実施可能となったのは、
新しい観測機器を開発し、実用的観測への供用が出来た
からなのです。現在は、この高性能な機器(写真2,3)を潜水
艇を使わずに運用できる方式へ進化させたもの(図3)を開
発し、長期試験中です。この他にも、広大な大洋域で地震観
測網を展開する計画も国際的に進めています。

海底での地殻変動観測機器の実用的開発
　地球表面での固体地球物理学的現象を理解する上で、
地震計で捉えられる範囲を超えたより長周期の変動を検出
することは重要です。しかし、海域でこの分野はこれまで殆
ど進展がありませんでした。そこで現在、上記の広帯域海底
地震計と高精度な水圧計を組み合わせ、地震波から地殻
変動の帯域までをカバーする新しい観測機器を独自に開
発し、2009年から実地観測を国内外で進めています。また、
次世代型広帯域海底地震計(写真2,3)を応用した海底面
での傾斜変動観測の実用化にも取り組んでおり、房総半島
沖でのスロースリップイベントをその直上で捉えることにも、
2014年1月に成功しました(図4)。宮城県沖日本海溝付近
でも、2015年から2017年の長期観測で興味深い変動記
録を取得でき、解析を進めています。

超深海底での地震観測機器の開発
　ここ何十年間、構造上の問題から海底地震計を水深
6000mより深い海底に設置することは出来ていませんでし
た。その限界を突破する為、長いこと使われてきた構造を一
新した、水深10000mの超深海域でも運用可能な海底地
震計の開発に、センサーの開発から取り組んでいます。 内線：28287  居室：1号館709号室

メール： shio@eri.u-tokyo.ac.jp

図2　フレンチポリネシアでの日仏共同の海陸長期広帯域地震観測か
ら初めて見いだされた、大規模マントル上昇流のイメージ。
陸上のグローバル観測網での研究結果から、この地域に存在が示唆さ
れていた大規模マントル上昇流(プルーム)でしたが、海域に観測点が無
かったため詳細なイメージは不明なままでした。2002年から、フラン
ス側は陸上臨時観測点を、地震研究所とJamstecによる海底地震観
測を2005年6月まで継続してデータを取得しました。その最新の解析
結果から、今までの陸上だけの観測からは分からなかった、このような
マントル上昇流の詳細な様子が見えてきました。2009年から1年半、
タヒチ島周辺でより詳細な観測を実施し、現在その解析中。

図4　写真3の次世代型広帯域海底地震計を応用し、海底面で安定し
た傾斜変動観測を可能としました。房総半島沖にて試験的に1年設置
した際、ほぼ直下でスロースリップイベントが発生(灰色の区間)、それ
に伴うと思われる傾斜変動を記録しています。

連絡先

図3　写真3の次世代型広帯域海底地震計を、自律動作させる
仕組みを開発し、現在長期試験観測を実施中。
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